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Declarant, Jean-Pierre Joly, herby states as follows: 



1 . I am a research scientist employed by the Commissariat a L'Energie Atomique 
("the CEA"), and I am a named inventor of the above-referenced U.S. patent 
application. 

2. Before December 28, 2002, 1 and the co-inventors named in the above- 
referenced U.S. patent application conceived the invention recited in the claims now 
pending in this application. 



3, After conceiving the invention, I and the co-inventors reported our invention to 
the Service Accords et Propriete Industries in the CEA, which is part of Direction de la 
Recherche Technologique located in Grenoble, France. 



4. Before December 28, 2002, 1 received a draft patent application prepared by 
French patent counsel at Rinuy, Santarelli in Paris. The draft patent application that I 
received is attached hereto as Exhibit A. This draff application was given to me by Ms. 
V, Robert of the Service Accords et Propriete Industrielle in Grenoble, France. 

5. Relevant portions of the draft patent application have been translated into 
English and are attached hereto as Exhibit B. 

6. After reviewing the draft patent application, I and the co-inventors made revisions 
to the draft patent application and returned an edited version of the draft application to 
the Service Accords et Propriete Industrielle in Grenoble. After a subsequent revisions 
made in May and June of 2003, a final version of the application was prepared as a 
French Patent Application by patent counsel at Rinuy, Santarelli. I received a letter 
from Mr. Lagarde of the Service Accords et Propriete Industrielle informing me that the 
patent application was filed in the French Patent Office on June 24, 2003. 

7. I hereby declare that all statements made herein of my own knowledge are true 
and that all statements made on information and belief are believed to be true and 
further that these statements were made with the knowledge that willful false statements 
and the like so made are punishable by fine or imprisonment, or both, under SecjLon 
1001 of Title 18 of the United States Code. , 
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MESSAGE : 
Madame, 



Veuiilez trouver ci-joint un second avant-projet complet pour la demande en reference. Ce projet prend 
ti compte les explications qui nous ont et6 fournies bier au telephone par L. Ulmer. 

Meilleures salutations. 

D. MUSTAKI 



En cas de probleme de reception, veuiilez nous contacter. 
If there is any problem regarding the reception of this facsimile, please contact us. 

Tel. : +33 (0)1 40 55 43 43 - Fax : +33 (0)1 42 67 56 29 - Telex : RISAPAT 641 266 F 
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original facsimile message to us by mail or destroy it without making a copy. 
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DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



DEPOSANTS 

COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE 
Etablissement public a caractere scientifique, technique et industriel 

TITRE 

« Circuit integre sur puce de hautes performances » 
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La presente invention concerne le domaine des circuits integres, et 
notamment celui des composants passifs integres sur puce. 

Dans le domaine des circuits integres, on cherche de plus en plus : 

- a reduire la taille prise par les composants, 
5 - a diminuer les couts de fabrication, et 

- a introduire de nouvelles fonctions. 

Pour atteindre ces objectifs, il est necessaire d'integrer de facon 
collective sur une meme puce de plus en plus de composants qui etaient 
autrefois fabriques separement. II en est ainsi de nombreux composants 
10 passifs (resistances, condensateurs, inductances), ou des MEMS (initiales des 
mots anglais « Micro-Electro-Mechanical Systems », c'est-a-dire « Systemes 
Electro-mecaniques Microscopiques ») (filtres acoustiques, interrupteurs 
radiofrequence, condensateurs a capacites variables), qui sont integres 
ensemble, soit independamment, soit avec les transistors des circuits integres 
15 analogiques et numeriques. 

L'integration monolithique des composants passifs ou des MEMS 
avec les transistors est la plus interessante en terme de compacite et de cout, 
mais se heurte a un certain nombre de drfficultes. 

Premierement, la nature des couches, ou les traitements necessites 
20 par la fabrication des composants passifs, ne sont pas toujours facilement 
compatibles avec une fabrication sur les circuits actifs. Par exemple, il existe 
des cas ou I'elaboration d'un second materiau apres celle d'un premier 
materiau dans un empilement sur tranche de silicium necessite I'utilisation 
d'une temperature superieure a celle a partir de laquelle ledit premier materiau 
25 subit des degradations inacceptables. 

C'est notamment le cas pour l'integration de condensateurs de 
decouplage dans les circuits integres. Ces condensateurs doivent stocker une 
charge electrique elevee. La charge electrique etant proportionnelle a la 
capacite et a la tension d'alimentation, I'augmentation de la capacite permet 
30 ('amelioration des performances recherchees. On rappelle que la capacite est 
proportionnelle a la constante dielectrique, a la surface d'electrode, et a 
I'inverse de I'epaisseurdu dielectrique du condensateur. 
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On realise classiquement les condensateurs sur la metre tranche 
que les transistors. Cela permet d'integrer les composants dans les 
metallisations usuelles, ou au-dessus d'elles, dans les circuits integres a base 
d'aluminium ou de cuivre, mais on est alors oblige de limiter la temperature 
5 d'elaboration a 450°C environ (voir par exemple I'article de S. Jenei et al. intitule 
« High-Q Inductors and Capacitors on Si Substrate », IEEE 2001, ou I'article de 
Bryan C. Hendrix et al. intitule « Low-Temperature Process for High-Density 
Thin-Film Integrated Capacitors », International Conference on High-Density 
Interconnect and Systems Packaging, 2000). De ce fait, ces precedes 
10 classiques sont fortement limites en ce qui concerne le type de materiau et les 
constantes dielectriques accessibles. Les capacites desirees sont done atteintes 
en ayant recours a des condensateurs de grande surface, ce qui limite les 
possibilites d'integration, et entrame un surcout de la puce en raison de 
('augmentation de la surface quelle occupe sur la tranche de silicium. 
15 Des condensateurs de meme performance, mais de plus petite taille, 

permettraient une baisse des couts de production. Utilisation de materiaux 
dielectriques a tres forte constante dielectrique comparativement aux materiaux 
usuels (Si0 2 , Si 3 N 4 , Ta 2 0 5 , Zr0 2 , ou Al 2 0 3 ) est done souhaitee. 

Or il existe des materiaux ferroelectriques, appartenant a la classe 
20 des « perovskites », qui possedent des constantes dielectriques tres elevees 
(constante relative de plusieurs centaines d'unites), et qui constituent I'essentiel 
des materiaux etudies pour des applications de condensateurs a forte capacite 
dans la gamme souhaitee de constantes dielectriques (voir par exemple I'article 
de T. Ayguavives et al. intitule « Physical properties of (Ba,Sr)Ti0 3 thin films 
25 used for integrated capacitors in microwave applications », IEEE 2001). La phase 
cristalline perovskite s'obtient a des temperatures habituellement comprises entre 
600°C et 700°C. Mais de telles temperatures sont incompatibles avec le metal 
d'interconnexion des transistors, a base d'aluminium ou de cuivre. Si certains 
precedes connus a basse temperature (voir par exemple I'article de D. Liu et 
30 al. intitule « Integrated Thin Film Capacitor Arrays », International Conference 
on High Density Packaging and MCMs, 1999) font appel a une perovskite, ils 
concernent en fait une phase ou la perovskite n'est pas pure, ce qui fait que la 
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constante dielectrique est tres inferieure a celle du meme materiau recuit a plus 
haute temperature. 

Les precedes classiques mentionnes ci-dessus ne permettent done 
pas de tirer veritablement parti des avantages des perovskites. En resume, 
5 dans Tart anterieur, la temperature maximum autorisee decroTt progressivement 
au fur et a mesure des etapes realisees, et on se trouve done dans un cas de 
figure ou un materiau a procede « chaud » (le dielectrique) intervient 
chronologiquement apres un materiau a procede « froid » (le metal 
d'interconnexion), ce qui constitue la principale difficulte. 
10 On connait neanmoins une methode pour porter le dielectrique a plus 

haute temperature que ce que peuvent supporter les metaux d'interconnexion. 
Cette methode consiste a isoler le dielectrique du metal d'interconnexion par 
une couche de protection thermique, puis a recuire le dielectrique a I'aide d'un 
laser a impulsions suffisamment breves pour que, si la diffusion thermique est 
15 assez faible, la temperature du metal demeure inferieure a la temperature du 
dielectrique et soit acceptable (voir par exemple I'article de P.P. Donohue et al. 
intitule « Pulse-Extended Excimer Laser Annealing of Lead Zirconate Titanate 
Thin Films », Actes du 12® me Symposium International sur les Ferroelectriques 
Integres, Aachen, Allemagne, mars 2000, publie dans Integrated Ferroelectrics, 
20 vol. 31, pages 285 a 296, 2000). Le controle de cette methode est toutefois 
delicat, car la couche de protection reste a terme sur la tranche. Elle ne peut done 
pas etre tres epaisse (elle est habituellement inferieure a 2pm), et elle peut 
affecter les performances electriques des dispositifs. La difference de 
temperature entre le metal d'interconnexion et le dielectrique est done limitee, 
25 autrement dit la temperature a laquelle le dielectrique peut etre soumise est 
limitee. De plus, I'empilement est soumis a un fort gradient thermique pendant 
cette operation, ce qui peut engendrer une temperature de surface trap elevee, 
une cristallisation non homogene du dielectrique, ou encore des degradations de 
materiaux, comme des microfissures, dues aux dilatations thermiques. 
30 Une solution connue a ce probleme de temperature consiste a 

realiser les dispositifs passifs integrant les condensateurs sur une autre tranche 
de silicium que les composants actifs, puis a connecter les deux puces entre 
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elles par cablage filaire ou par I'intermediaire de microbilles (voir par exemple 
Particle de R. Heistand et al. intitule « Advances in Passive Integration for C/RC 
Arrays & Networks With Novel Thin & Thick Film Materials », 36 6me 
Conference Nordique IMAPS, Helsinki, 1999). Mais ces methodes presentent 
5 certains inconvenients : 

- le cablage filaire ne permet pas d'etablir des connexions de courte 
distance entre condensateurs et transistors, et 

- les connexions par microbilles ne peuvent etre realisees qu'une fois 
au-dessus d'un circuit ; si les condensateurs sont realises de cette maniere, il 

10 n'est plus possible de rajouter d'autres fonctions telles que, par exemple, des 
microinterrupteurs ou des filtres a onde de surface. 

Une deuxieme difficulte soulevee par Integration monolithique des 
composants passifs ou des MEMS avec les transistors est que les 
caracteristiques des composants passifs sont perturbees par le type de 
1 5 substrat utilise pour les circuits actifs. 

A titre d'exemple, les substrats utilises pour les circuits CMOS ou 
BICMOS ont des conductivity au plus egales a 10 Q-cm environ. Les courants 
induits dans ces substrats par les inductances ou les lignes conductrices 
produisent des pertes importantes et diminuent ainsi les facteurs de qualite des 
20 structures resonantes. 

Une premiere solution connue consiste a recourir a des technologies 
consistant a eliminer le substrat sous les zones devant accueillir les inductances 
et les lignes conductrices (voir par exemple le brevet US-5,539,241). Une 
deuxieme solution connue consiste a rendre isolant le substrat sous les zones 
25 devant accueillir les inductances et les lignes conductrices (voir par exemple 
I'article de H.-S. Kim et al. intitule « A porous-Si-based novel isolation technology 
for Mixed-Signal Integrated Circuits », Symposium on VLSI Technology, 2000). 
Une troisieme solution connue consiste a structurer les couches conductrices 
sous-jacentes en petites zones isolees les unes des autres (voir par exemple le 
30 brevet US-6,31 0,387). Mais ces diverses techniques sont complexes a mettre 
en ceuvre, et perturbent la mise en place des composants actifs. 
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Une troisieme difficulte soulevee par I'integration monolithique des 
composants passifs ou des MEMS avec les transistors est qu'on ne peut 
profiter de la dimension verticale pour obtenir de meilleures caracteristiques, ou 
une meilleure compacite pour les composants passifs. 
5 Enfin, une quatrieme difficulte soulevee par I'integration monolithique 

des MEMS avec les transistors est qu'il faut ajouter un capot destine a proteger 
les elements mecaniques, sans perturber le fonctionnement de ces derniers. Une 
solution connue consiste a sceller une plaquette de silicium de meme diametre 
que la plaquette sur laquelle ont ete realises les circuits (voir par exemple 
10 I'article de H. Tilmans et al. intitule « Zero-Level Packaging for MEMS or MST 
Devices: the IRS Method », mstnews 1/00). Cette technologie est assez 
couteuse : en effet, il faut ajouter au cout du substrat supplemental le cout du 
scellement, celui d'un amincissement, et celui d'une gravure locale pour 
acceder aux plots electriques de sortie a la surface du circuit, tout cela 
15 uniquement pour realiser la fonction de protection par capotage. 

Pour resoudre la plupart des difficultes decrites ci-dessus, I'invention 
propose, selon un premier aspect, un precede de fabrication de puce contenant 
un circuit integre, ledit precede etant remarquable en ce qu'il comprend les 
etapes suivantes : 

20 - on realise un premier substrat contenant des composants actifs, mais 

ne contenant pas de composants passifs critiques, ainsi qu'un second substrat 
de memes dimensions planes que ledit premier substrat et contenant des 
composants passifs critiques, mais ne contenant pas de composants actifs, et 
- on scelle ces deux substrats. 

25 Ces composants actifs peuvent par exemple etre des transistors. On 

dira que des composants passifs sont « critiques » lorsque leur elaboration 
directement sur le substrat contenant les circuits actifs et les interconnexions 
metalliques pose probleme ; pour les raisons expliquees ci-dessus, il peut s'agir 
par exemple de condensateurs dont le materiau dielectrique, par exemple une 

30 perovskite, possede une tres forte constante dielectrique, et/ou de MEMS. 

Grace a I'invention, on peut notamment elaborer sur une tranche de 
silicium un second materiau a une temperature superieure a la temperature 



maximum a laquelle peut etre portee la tranche de silicium du fait d'un premier 
materiau deja present sur la tranche. L'invention permet cela en elaborant le 
second materiau separement de la tranche de silicium sur laquelle il est destine 
a se trouver, puis en integrant le second materiau sur cette tranche par les 
5 techniques de report de couche. Dans le cas particulier des condensateurs de 
decouplage, l'invention permet de porter le materiau dielectrique du 
condensateur a des temperatures permettant la cristallisation dans la phase 
perovskite, sans aucune restriction imposee par le metal d'interconnexion sous- 
jacent, et sans avoir recours a une barriere de protection thermique entre les deux 
10 materiaux. 

Le procede selon l'invention permet egalement de realiser 
commodement une structure protegeant les MEMS. En effet, les MEMS etant 
elabores a la surface du second substrat qui est destinee a etre reportee sur le 
premier substrat, c'est ce premier substrat lui-meme (dans lequel on a 
15 prealablement amenage un evidement adequat) qui sert, apres scellement des 
deux substrats, de structure de protection pour les MEMS. On peut ainsi 
avantageusement faire I'economie de la realisation d'un capot selon I'art 
anterieur. 

Selon des caracteristiques particulieres de l'invention, on elabore en 
20 outre, au cours de ladite realisation du second substrat, des composants 
passifs non critiques tels que des condensateurs en tranchees. 

Selon d'autres caracteristiques particulieres de l'invention, on 
elabore en outre, apres ledit scellement des deux substrats, des composants 
passifs non critiques tels que des inductances. 
25 Selon un second aspect, l'invention concerne egalement diverses 

puces contenant des circuits integres. 

Elle concerne ainsi, premierement, une puce remarquable en ce 
qu'elle a ete fabriquee au moyen de I'un quelconque des procedes decrits 
succinctement ci-dessus. 
30 Deuxiemement, l'invention concerne une puce remarquable en ce 

qu'elle comprend, d'une part, des composants actifs, et d'autre part des 
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condensateurs dont le material! dielectrique, parexemple une perovskite, possede 
une tres forte constante dielectrique. 

Troisiemement, I'invention concerne une puce remarquable en ce 
qu'elle comprend, d'une part, des composants actifs, et d'autre part des MEMS 
5 loges dans un evidement situe a I'interieur de ladite puce. 

Selon des caracteristiques particulieres, ladite puce comprend en 
outre des condensateurs en tranchees situes pres de la face de la puce 
opposee a la face de la puce pres de laquelle sont disposes lesdits 
composants actifs. 

10 Selon d'autres caracteristiques particulieres, ladite puce comprend 

en outre des inductances situees sur la face de la puce opposee a la face de la 
puce pres de laquelle sont disposes lesdits composants actifs. 

Les avantages offerts par ces puces sont essentiellement les 
memes que ceux offerts par les precedes de fabrication correspondants. 

15 D'autres aspects et avantages de I'invention apparaitront a la lecture 

de la description detaillee, que Ton trouvera ci-dessous, de modes particuliers 
de realisation donnes a titre d'exemples non limitatifs. Cette description se 
refere aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 represente un premier substrat traite selon un mode de 
20 realisation de I'invention, 

- la figure 2 represente un second substrat traite selon un mode de 
realisation de I'invention, 

- la figure 3 represente ('ensemble obtenu apres report, selon 
['invention, du second substrat 2 sur le premier substrat 1, 

25 - la figure 4 represente un condensateur de tres forte capacite apres 

gravure, 

- la figure 5 represente le second substrat apres depot et gravure d'une 
couche d'isolant, 

- la figure 6 represente le second substrat apres depot de couches 
30 metalliques et leur polissage, 

- la figure 7 represente le second substrat apres depot de nitrure de 
titane et d'aluminium, et la gravure de ces couches, et 
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- la figure 8 represente la puce obtenue selon un mode de realisation 
de I'invention. 

Conformement au precede selon I'invention, on commence par 
preparer deux substrats 1 et 2, dans un ordre quelconque, ou simultanement. 
5 La figure 1 represente une tranche de silicium 1, dite « premier » 

substrat, contenant des composants actifs 3 qui ont ete integres selon une 
technique connue quelconque, par exemple CMOS ou BICMOS, et des 
interconnexions metalliques (non representees). Conformement a I'invention, ce 
premier substrat ne contient pas de composants passifs « critiques ». 
10 Dans ce mode de realisation, on depose une couche epaisse 4, 

que I'on grave localement (evidements 5), le cas echeant, a I'aplomb des 
composants MEMS eventuellement prevus sur le deuxieme substrat. 

Enfin, on prevoira des plots de metallisation 9 qui seront ensuite 
relies aux autres elements du systeme par des passages amenages a travers 
1 5 le second substrat 2 (voir plus bas). 

La figure 2 represente un « second » substrat 2 dans un mode de 
realisation ou ce substrat 2 a ete muni : 

- de condensateurs en tranchees 6, 

- de condensateurs de tres forte capacite 7, et 
20 - de MEMS 8. 

Les condensateurs en tranchees 6 sont des condensateurs de forte 
capacite implantes conformement a I'article de F. Roozeboom et al. intitule 
« High-Value MOS capacitor arrays in ultradeep trenches in silicon », 
(Microelectronic Engineering, vol. 53, pages 581 a 584, 2000). Plus 
25 precisement : 

a) on realise la gravure de tranchees selon des motifs predefinis et 
sur une profondeur legerement superieure a I'epaisseur du futur substrat apres 
amincissement (voir ci-dessous) ; 

b) on fait croTtre sur les faces de chaque tranchee une epaisseur 
30 relativement faible d'un dielectrique de haute qualite ; dans le cas ou le 

substrat 2 est en silicium, on utilisera avantageusement pour cela I'oxyde de 
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silicium obtenu par effet thermique, en association eventuellement avec une 
nitruration ou un depot de nitrure de silicium ; 

c) on remplit les tranchees d'un materiau fortement conducteur ; on 
peut par exemple utiliser pour ce faire du silicium polycristallin non dope (ou 

5 dope in situ DANS QUEL BUT ?) ; et 

d) on realise une gravure localisee par masquage dudit materiau 
fortement conducteur pour delimiter des zones en surface du substrat 2 DANS 
QUEL BUT ?. 

On choisira de preference pour le substrat 2 un materiau de tres 
1 0 forte conductivity (tel que le silicium) car le substrat constituera une des armatures 
des condensateurs en tranchees. En variante, dans le cas des circuits integres 
ne comportant pas de condensateur en tranchees, il est preferable au 
contraire de choisir un substrat de faible conductivity (tel que le verre) pour 
limiter les pertes dues aux courants induits engendres par les inductances (voir 
15 ci-dessous). 

En offrant la possibility de creuser des tranchees profondes dans le 
second substrat 2, I'invention permet de developper une grande surface 
d'electrode pour ces condensateurs, et d'augmenter ainsi considerablement la 
valeur de la capacity pour une surface donnee de substrat par rapport a un 
20 procydy d'intygration monolithique classique. 

On va decrire a present la fabrication de condensateurs de tres 
haute capacity 7. On envisagera a titre d'exemples deux modes de realisation 
de I'invention. 

Selon un premier mode de realisation, le second substrat 2 est en 
25 silicium, ou en un dielectrique ordinaire tel que le verre. On met alors en ceuvre 
les etapes suivantes : 

e) on depose une couche d'oxyde de silicium Si02 ; 

f) on depose une premiere electrode, qui peut §tre composee de 
plusieurs couches de materiaux metalliques, par exemple une couche de Ti ou 

30 de Ru0 2 ou de Ir0 2 , recouverte d'une couche de platine ; 

g) on depose, selon une methode connue quelconque (par exemple 
« Sol Gel », ou « MOCVD »), le matyriau diyiectrique constituy par une couche 
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mince de perovskite telle que SrTi0 3 , Pb(Zr x Tii- x )0 3 (appelee « PZT ») ou 
(BaxSrLxJTiOs (appelee « BST ») ; 

h) on recuit a haute temperature (par exemple 700°C) ce dielectrique 
pour obtenir la phase perovskite ; 
5 i) on depose une seconde electrode, qui peut etre composee de 

plusieurs couches de materiaux metalliques, par exemple une couche de 
platine recouverte d'une couche de Ti ; et 

j) de preference, on depose une couche de Si0 2 pour favoriser le 
collage ulterieur (voir ci-dessous). 
10 Mais on peut egalement, selon un second mode de realisation des 

condensateurs de tres haute capacite 7, utiliser, en guise de second substrat 2, 
une couche epaisse de perovskite obtenue au prealable. Dans ce cas, on 
omettra ici les etapes e), f), g), et h) decrites ci-dessus. 

Le procede selon I'invention permet ainsi de realiser, a la 
15 temperature elevee requise, des condensateurs possedant un dielectrique de 
tres haute constante dielectrique, sans craindre pour autant d'endommager les 
composants actifs ou les interconnexions metalliques du futur circuit integre. 

De preference, on appliquera ici un polissage mecano-chimique a la 
couche superieure de la tranche ainsi obtenue, afin de lui conferer une rugosite 
20 favorisant le report de couche par adhesion moleculaire (voir ci-dessous). 

A I'etape k), on realise de maniere connue, par une succession de 
dep6ts et de gravures, les composants MEMS 8, qui peuvent etre a 
fonctionnement electro-mecanique ou electro-acoustique, comme les micro- 
commutateurs electromecaniques ou les resonateurs acoustiques. 
25 Enfin, a I'etape I), on realise des metallisations permettant de 

confectionner des contacts sur les armatures des condensateurs de tres forte 
capacite 7 et sur les MEMS 8, et de les relier entre eux. On prevoira egalement 
des plots de metallisation 10 qui seront ensuite relies aux autres elements du 
systeme par des passages amenages a travers le second substrat 2 (voir plus 
30 bas). 

La figure 3 represente I'ensemble obtenu apres collage, selon 
I'invention, du second substrat 2 sur le premier substrat 1 . 
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On notera, dans ce mode de realisation, le respect de I'alignement 
entre les MEMS 8 et les evidements 5. On voit ainsi que le procede de 
fabrication selon I'invention assure la protection des composants 
electromecaniques tels que ces MEMS 8. 
5 Ce collage pourra etre realise, par exemple, par adhesion 

moleculaire, ou par soudure eutectique, ou par soudure anodique (en anglais, 
« anodic bonding »), ou par collage polymere. De preference, on evitera 
d'utiliser une colle en couche afin de ne pas augmenter le nombre total de 
couches. 

10 A ce stade, pour completer la fabrication de la puce selon I'invention, 

il est necessaire de construire le reseau d'interconnexions permettant de 
connecter les electrodes des condensateurs, et le reseau d'interconnexions sous- 
jacent du second substrat 2. On notera que, dans le cadre de I'invention, il s'agit 
ici d'acceder a des couches enterrees, contrairement aux procedes de 
15 fabrication monolithiques selon I'etat de I'art dans lesquels on peut deposer et 
graver immediatement chaque couche successive. 

Selon un premier mode de realisation, particulierement avantageux 
dans le cas ou les lignes d'interconnexion sous-jacentes sont constitutes 
d'aluminium, on pourra proceder de la facon suivante. 

20 A I'etape m), on amincit le second substrat 2, par exemple par 

rectification mecanique et/ou attaque chimique ; pour I'attaque chimique, on peut 
par exemple utiliser du TetraMethylAmmoniumHydride (TMAH). En variante, on 
peut, avant de realiser les condensateurs de tres haute capacite 7 comme 
decrit ci-dessus en reference a la figure 2, creer une couche fragilisee a une 

25 certaine profondeur dans le second substrat 2, conformement au procede decrit 
dans le brevet EP-0 807 970 ; ce procede consiste a creer a ladite profondeur 
un certain nombre de microcavites au moyen d'une implantation ionique et d'un 
recuit. Dans ce cas, I'elimination visee a la presente etape m) sera realisee par 
separation le long de la couche fragilisee, par exemple a I'aide de forces 

30 mecaniques (la base du substrat 2 pouvant alors etre recyclee apres 
separation). Cette variante est particulierement utile dans le cas, mentionne 
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ci-dessus, ou Ton choisit une couche epaisse de perovskite en tant que 
second substrat 2. 

On polit ensuite le second substrat 2, en poursuivant 
I'amincissement jusqu'a penetrer dans les structures en tranchees. 
5 A I'etape n), on grave localement le second substrat 2 puis les 

couches dielectriques a I'aplomb de facon a degager les futurs contacts sur les 
plots de metallisations 9 se trouvant sur le premier substrat 1, ou sur les plots 
de metallisations 10 se trouvant sur le second substrat 2. 

La figure 4 montre un condensateur a tres forte constante 
10 dielectrique 7, tel qu'il apparaft schematiquement apres un certain nombre de 
photolithographies et/ou de gravures successives comme decrit ci-dessus. Les 
electrodes 13 et 14 sont disposees sur cette figure I'une par rapport a I'autre 
dans le meme sens que sur la figure 3. 

A I'etape o), on depose un isolant 11, en Si0 2 par exemple, a basse 
15 temperature, de facon a recouvrir les flancs des tranchees associees aux 
condensateurs 6 [OU CONDENSATEURS 7 ?] et la surface libre du second 
substrat 2. On applique ensuite une photolithographic de cette couche 
d'isolant, puis on la grave jusqu'a atteindre le dernier niveau d'interconnexions 
metalliques present sous les couches constituant ces condensateurs, comme 
20 le montre la figure 5. 

A I'etape p), on realise des motifs en creux dans cet isolant a des 
endroits predetermines destines a delimiter des futures lignes conductrices. On 
realise ensuite une metallisation conductrice sur la surface, et dans les trous 
qui ont ete realises (en anglais, « was ») dans I'isolant ; cette metallisation 
25 peut par exemple etre effectuee par pulverisation cathodique d'une fine couche 
de TIN suivie d'un depot en phase vapeur de W. Puis Ton effectue un polissage 
mecano-chimique (ou une gravure « pleine tranche ») de ces couches 
metalliques jusqu'a leur elimination complete des zones hautes de I'isolant, de 
sorte que ces couches metalliques ne sont plus presentes que dans les 
30 tranchees de I'isolant, comme le montre la figure 6. 
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A I'etape q), on depose une fine couche de TiN suivie d'une couche 
d'aluminium. [UTIL1TE ?] On effectue ensuite une photolithographie et/ou une 
gravure des couches d'aluminium et de TiN, comme le montre la figure 7. 

Selon un autre mode de realisation, particulierement avantageux dans 
le cas ou les lignes d'interconnexion sous-jacentes sont constitutes de cuivre, 
les etapes o) a q) peuvent etre remplacees par les etapes suivantes, 
correspondant a la technique connue sous le nom « d'architecture double 
Damascene ». 

A I'etape o'), on depose un empilement de couches de dielectrique, 
par exemple du Si0 2 avec des couches fines de Si 3 N 4 . On effectue ensuite 
une photolithographie et/ou une gravure de I'empilement dielectrique, afin de 
graver des trous verticaux pouvant deboucher sur le niveau d'interconnexions 
sous-jacent et les electrodes des condensateurs [6 ou 7 ? ], et des tranchees 
en partie haute de I'empilement dielectrique. 

A I'etape p'), on remplit les motifs creuses dans I'empilement 
dielectrique par des couches metalliques, preferentiellement des fines couches 
de TaN ou TiN. On utilise ce fond continu pour realiser une electrolyse de 
cuivre epais selon le procede decrit dans I'article de M. Tomisaka et al. intitule 
«Electroplating Cu Fillings for Through-Vias for Three-Dimensional Chip Stacking* 
(Electronic Components and Technology Conference, 2002). On aplanit ensuite 
le cuivre et le fond continu selon les techniques connues (par exemple, par 
polissage mecano-chimique) jusqu'a leur elimination complete des zones hautes 
de I'isolant, pour ne laisser du metal que dans les motifs en creux, dans les 
tranchees de I'isolant et dans les trous verticaux : on realise ainsi lesdites 
structures « Damascene ». L'epaisseur des creux et du metal seront choisis de 
facon a minimiser la resistance de cette couche. 

Enfin, a I'etape q'), on realise des inductances 12 de haute qualite 
sur la base des lignes dessinees a cet effet a I'etape 4bis) : on aboutit ainsi a la 
puce illustree sur la figure 8. Grace a I'invention, les pertes par courants induits 
sont fortement minimisees puisque, en realisant ces inductances 12 sur la face 
du second substrat 2 opposee a la face de scellement, on eloigne ces 
inductances 12 du premier substrat 1 (qui peut etre un bon conducteur), d'une 
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epaisseur pouvant §tre elevee, et que la zone situee sous les inductances 12 
supprime les courants induits. 

La presente invention ne se limite pas aux modes de realisation 
decrits ci-dessus : en fait, I'homme de Part pourra mettre en ceuvre diverses 
5 variantes de I'invention tout en restant a I'interieur de la portee des 
revendications ci-jointes. Par exemple, on a decrit ci-dessus des modes de 
realisation dans lesquels la gravure des diverses couches etait effectuee apres 
report du second substrat sur le premier ; mais il est parfaitement possible 
d'effectuer certaines etapes de gravure sur le premier substrat 1 et/ou sur le 
1 0 second substrat 2 avant I'etape de report. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication de puce contenant un circuit integre, 
5 caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- on realise un premier substrat (1) contenant des composants actifs (3), 
mais ne contenant pas de composants passifs critiques, ainsi qu'un second 
substrat (2) de memes dimensions planes que ledit premier substrat (1) et 
contenant des composants passifs critiques, mais ne contenant pas de 

10 composants actifs, et 

- on scelle les deux substrats (1) et (2). 

2. Procede selon la revendication 1, caracteris6 en ce que lesdits 
composants actifs (3) sont des transistors. 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, caracterise 
15 en ce que lesdits composants passifs critiques sont des condensateurs (7) dont 

le materiau dielectrique possede une tres forte constante dielectrique, et/ou sont 
des MEMS (8). 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que ledit second substrat (2) est en un materiau 

20 electriquement conducteur. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que ledit second substrat (2) est en un materiau dielectrique. 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que le second 
substrat (2) est en un materiau de tres forte constante dielectrique. 

25 7. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que Ton elabore en outre, au cours de ladite realisation du 
second substrat (2), des composants passifs non critiques tels que des 
condensateurs en tranchees (6). 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

30 caracterise en ce que Ton elabore en outre, apres ledit scellement des deux 
substrats (1) et (2), des composants passifs non critiques tels que des 
inductances (12). 
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9. Puce (100), caracterisee en ce qu'elle a ete fabriquee au moyen 
d'un procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8. 

10. Puce (100), caracterisee en ce qu'elle comprend, d'une part, des 
composants actifs (3), et d'autre part des condensateurs (7) dont le materiau 

5 dielectrique possede une tres forte constante dielectrique. 

11. Puce (100), caracterisee en ce qu'elle comprend, d'une part, des 
composants actifs (3), et d'autre part des MEMS (8) loges dans un evidement (5) 
situe a I'interieur de ladite puce (100). 

12. Puce selon I'une quelconque des revendications 9 a 11, 
10 caracterisee en ce qu'elle comprend en outre des condensateurs en tranchees 

(6) situes pres de la face de la puce (100) opposee a la face de la puce (100) 
pres de laquelle sont disposes lesdits composants actifs (3). 

13. Puce selon I'une quelconque des revendications 9 a 12, 
caracterisee en ce qu'elle comprend en outre des inductances (12) situees sur 

15 la face de la puce (100) opposee a la face de la puce (100) pres de laquelle 
sont disposes lesdits composants actifs (3). 



TITRE de L'INVENTION 



« Circuit integre sur puce de hautes performances » 



TEXTE de L'ABREGE 



La presente invention concerne un precede de fabrication de puce 
contenant un circuit integre. Ce precede comprend les etapes suivantes : on 
realise un premier substrat (1) contenant des composants actifs (3), mais ne 
contenant pas de composants passifs critiques, ainsi qu'un second substrat (2) 
de memes dimensions planes que ledit premier substrat (1) et contenant des 
composants passifs « critiques », mais ne contenant pas de composants actifs ; 
puis Ton scelle les deux substrats (1) et (2). Ces composants actifs (3) peuvent 
par exemple etre des transistors. Ces composants passifs « critiques » peuvent 
par exemple etre des condensateurs (7) dont le materiau dielectrique est une 
perovskite, et/ou des MEMS (8). invention concerne egalement une puce (100) 
fabriquee au moyen d'un precede selon I'invention. 



Figure pour I'abrege : FIG. 
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Extract from p.5. line. 16 to p.6. line 10 

To solve most of the difficulties described hereinabove, a first aspect 
of the invention provides a method of fabricating a die containing an integrated 
circuit, said method being remarkable in that it comprises the following steps: 

- a first substrate is produced containing active components, but not 
containing critical passive components, as well as a second substrate of the 
same flat dimensions as said first substrate and containing critical passive 
components, but not containing active components, and 



The active components may be transistors, for example. Passive 
components are said to be "critical" if their production directly on the substrate 
containing the active circuits and the metallic interconnections gives rise to a 
problem; for the reasons explained hereinabove, this may for example refer to 
capacitors whose dielectric material, for example a perovskite, has a very high 
dielectric constant, and/or refer to MEMS. 

Thanks to the invention, a second material may in particular be 
produced on a silicon slice at a temperature higher than the maximum 
temperature to which the silicon slice may be heated because of a first material 
already present on the slice. The invention enables this by producing the 
second material separately from the silicon slice on which it is to end up and 
then integrating the second material onto that slice by layer transfer techniques. 
In the particular case of decoupling capacitors, the invention enables the 
dielectric material of the capacitor to be heated to temperatures enabling 
crystallization in the perovskite phase without any restriction being imposed by 
the underlying interconnection metal and without having recourse to a thermal 
protection barrier between the two materials. 

Extract from p.8. line 21 to p. 9. line 2 

The capacitors in trenches 6 are high capacity capacitors implanted 
in accordance with the paper by F. Roozeboom et al. entitled "High-Value MOS 
Capacitor Arrays in Ultradeep Trenches in Silicon", (Microelectronic 
Engineering, vol. 53, pages 581 to 584, 2000). To be more precise: 

a) trenches are etched in accordance with predefined patterns and to 
a depth slightly greater than the thickness of the future substrate after thinning 
(see below); a . , 



the two substrates are bonded. 
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b) a relatively small thickness of a high-quality dielectric is grown on 
the faces of each trench; if the substrate 2 is of silicon, silicon oxide obtained by 
a thermal effect is advantageously used for this purpose, possibly in 
combination with nitriding or deposition of silicon nitride; 

Extract from p.12, lines 5-26 

At step n), etching is performed locally of the second substrate 2 and 
then the dielectric layers in vertical alignment to uncover the future contacts on 
the metallization areas 9 located on the first substrate 1 , or on the metallization 
areas 10 located on the second substrate 2. 

Figure 4 shows a capacitor 7 with a very high dielectric constant, as 
it appears schematically after a certain number of successive etching 
operations and/or photolithography operations as described above. The 
electrodes 13 and 14 are disposed in relation to each other on this Figure in the 
same sense as in Figure 3. 

At step o) insulator 11, for example Si0 2 , is deposited at low 
temperature to cover the flanks of the trenches associated with the capacitors 6 
[OR CAPACITORS 7 ?] and the free surface of the second substrate 2. 
Photolithography is then applied to this insulator layer, and it is then etched until 
the last level is reached of metallic interconnections present under the layers 
constituting those capacitors, as shown by Figure 5. 

At step p) recessed patterns are produced in this insulator at 
predetermined locations intended to delimit future conductive lines. Next, 
conductive metallization is produced on the surface, and in the holes that have 
been formed (known as "vias") in the insulator; this metallization may for 
example be carried out by cathode sputtering of a fine layer of TiN followed by a 
deposit of W in vapor phase. 

Extract from p. 13. lines 27-29 

Lastly, at step q*), high quality inductors 12 are formed on the basis 
of the lines drawn for that purpose at step 4bis): this results in the die illustrated 
in Figure 8. 
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Fifth passage 



CLAIMS 



1. Method of fabricating a die containing an integrated circuit, 
characterized in that it comprises the following steps: 

- a first substrate (1) is produced containing active components, but 
not containing critical passive components, as well as a second substrate (2) of 
the same flat dimensions as said first substrate and containing critical passive 
components, but not containing active components, and 

- the two substrates (1) and (2) are bonded. 

2. Method according to claim 1, characterized in that said active 
components (3) are transistors. 

3. Method according to claim 1 or claim 2, characterized in that said 
critical passive components are capacitors (7) of which the dielectric material 
has a very high dielectric constant and/or are MEMS (8). 

4. Method according to any one of claims 1 to 3, characterized in 
that said second substrate (2) is an electrically conductive material. 

5. Method according to any one of claims 1 to 3, characterized in 
that said second substrate (2) is of a dielectric material. 

6. Method according to claim 5, characterized in that the second 
substrate (2) is of a material with a very high dielectric constant. 

7.. Method according to any one of the preceding claims, 
characterized in that non-critical passive components such as a capacitors in 
trenches (6) are further produced during the production of the second substrate 



8. Method according to any one of the preceding claims, 
characterized in that non-critical passive components such as inductors (12) are 
further produced after said bonding of the two substrates (1) and (2). 

9. Die (100) characterized in that it was fabricated by means of a 
method according to any one of claims 1 to 8. 

10. Die (100) characterized in that it comprises active components 
(3), and also comprises capacitors (7) of which the dielectric material has a very 
high dielectric constant 

11. Die (100) characterized in that it comprises active components 
(3), and also comprises MEMS (8) enclosed in a cavity (5) situated inside said 
die (100). i 



(2). 
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12. Die according to any one of claims 9 to 11, characterized in that 
it further comprises capacitors in trenches (6) situated in the vicinity of the 
opposite face of the die (100) to the face of the die (100) in the vicinity of which 
are disposed said active components (3). 

13. Die according to any one of claims 9 to 12, characterized in that 
it further comprises inductors (12) situated on the opposite face of the die (100) 
to the face of the die (100) in the vicinity of which are disposed said active 
components (3). 




